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Damage detection of beam-column joints in frame structures under
seismic excitation based on extended Kalman filter
Lei Ying Li Qing
( Xiamen University，Fujian 361005，China)
Abstract: Recent research for damage detection mainly focuses on beams and columns of structures under seismic
excitation． While in practical applications，it has shown that the occurrence of damage in the beam-column joints more
frequent． For complex structures，a great deal of degree of freedom should be taken into consideration when one
establishes a finite element model． Thus，a large amount of accelerometers are needed，and additionally large amount of
calculation should be involved． To solve this problem，at first the static condensation technique is brought in to reduce
the order of finite element model，then the damage detection can be performed by applying the extended Kalman filter．
The capability of the proposed method in detecting the damage of joint connections in structures will be further
demonstrated by using a shake table experimental data of a six-story steel frame which is provided by professor Chin-
Hsiung Loh，Taiwan University，China． The experimental results show that the proposed method is capable of identifying
not only the damage locations but also the damage severities of joints under seismic excitation．
Keywords: structural damage identification; beam-column joints; static condensation; extended Kalman filter;
seismic excitation















































































长度，k = EI /L 为单元的刚度参数。梁柱节点的转角
刚度模拟为梁两端的长度为零的转动弹簧，梁柱节点
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( Extended Kalman Filter，EKF) 。从此卡尔曼滤波算
法开始被应用于系统识别研究之中。
对于确 定 性 n 自 由 度 线 性 动 力 系 统 的 动 力 方
程［12］为:
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Mx·( t) + Cx·( t) + Kx( t) = － m·x·0 ( 1)
式中: x、x·及 x· 分别表示结构的位移、速度及加速度
响应; M、C 和 K 分别表示质量矩阵、阻尼矩阵和刚度
矩阵; mx·0 为已测量地震力向量; m 为单层楼层质量;
x·0 为地震加速度。
整体刚度矩阵 K 按矩阵位移法进行组装，梁柱单
元的单元刚度矩阵见表 1，因此一个 n 层的钢框架结













构水平位移和转角组成的刚度矩阵; 同理，可知 kbs 和









F[ ]b ( 2)
又因: kbs·Δs + kbb·Δb = Fb = 0 ( 3)
得: Δb = － k
－1
bb·kbs·Δs ，代入余式得:
( kss － ksb·k
－1













其中: X1 = x; X2 = x·; X3 = ［k1，k2，…，km，a1，a2，…，
an］
T ; X4 = ［α，β］
T
式中: k1，k2，…，km 为结构的刚度系数; αi 为转角刚度
系数 α; β 为 结 构 的 瑞 利 阻 尼 系 数; 由 上 可 知 ［XT1 ，
XT2］









































( 这里表现为拟线性) 状态方程。将式( 6) 写成一般的
非线性状态向量微分方程( 7) 并补充结构反应量的观
测方程。即有:
X· = f( X，t) ( 7)




X̂［k + 1］ = 珘X［k + 1］ + K［k + 1］{ Y［k + 1］ －
h( 珘X［k + 1］) } ( 9)
误差协方差滤波方程:







图 1( a) ［6］所示，这个结构用螺栓固定在振动台( 振动
台 5m ×5m) 上。收集了时域内的激励和每 1 层的响
应。钢框架结构的节点损伤工况( 松动螺栓) 如下: 损
伤工况①: 松动第 1 层的螺栓; 损伤工况②: 同时松动
第 1 层和第 4 层的螺栓;
各损伤工况的激励均采用 El-Centro Earthquake
100 Gal。结构的每 1 层以及振动台都安装加速度传
感器，以便收集每 1 层的加速度信号，X
·
i ( i = 1，2，…，
6) ，X·0 为 振 动 台 的 加 速 度。试 验 的 取 样 频 率 为
200Hz。阻尼采用瑞利阻尼。
这个 6 层框架的有限元模型总共包括 18 个单元
( 6 个梁单元和 12 个柱单元) ，7 个转动弹簧( 取对称
结构的一侧，每 1 层一个以及框架跟地面连接部分的
转动弹簧) ，见图 1 ( b) ［6］。忽略梁柱的轴向变形，因
此每个节点有两个自由度( 水平位移跟转角) ，共 24
个自由度。分别设 Ei、Ii，Li ( i = 1，2，3，4，5，6) 分别为
结构单元的杨氏模量、惯性矩和单元长度。Ki = EiI /Li
为第 i 个单元的刚度参数。梁柱节点的转角刚度为 kθi
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( a) 实验照片 ( b) 有限元模型
图 1 六层钢框架实验
Fig． 1 The 6-story steel frame for experimental study
本文取损伤工况 1，工况 2 两种进行试验验证，激
励取 EI-Centrol 波( PGA 100 Gals) 。要识别的未知结
构参 数 共 19 个，θ = ［k1，k2，k3，k4，k5，k6，k7，k8，k9，
k10，k11，k12，α0，α1，α2，α3，α4，α5，α6］刚度识别结果如
表 2 所示。表 2 中加粗的字体表示损伤的程度。从识
别结果可以看出，该方法不仅能单独识别出某一层的
表 2 识别的结构参数值






ki ( kN /m)
转角刚度系数
αi
工况 1 误差 工况 2 误差
K1 8． 20E + 05 8． 27E + 05 － 8． 45E － 03 8． 79E + 05 － 7． 16E － 02
K2 7． 25E + 05 6． 65E + 05 8． 28E － 02 6． 71E + 05 7． 45E － 02
K3 8． 20E + 05 8． 14E + 05 7． 52E － 03 7． 94E + 05 3． 17E － 02
K4 8． 46E + 05 8． 26E + 05 2． 42E － 02 7． 85E + 05 7． 23E － 02
K5 8． 23E + 05 8． 29E + 05 － 7． 87E － 03 8． 35E + 05 － 1． 45E － 02
K6 7． 33E + 05 7． 01E + 05 4． 34E － 02 6． 98E + 05 4． 71E － 02
K7 8． 74E + 04 8． 39E + 04 3． 97E － 02 8． 22E + 04 5． 97E － 02
K8 7． 87E + 04 7． 65E + 04 2． 80E － 02 7． 80E + 04 8． 28E － 03
K9 7． 60E + 04 7． 74E + 04 － 1． 81E － 02 7． 72E + 04 － 1． 59E － 02
K10 7． 74E + 04 7． 75E + 04 － 1． 85E － 03 7． 33E + 04 5． 33E － 02
K11 7． 86E + 04 8． 14E + 04 － 3． 54E － 02 7． 95E + 04 － 1． 20E － 02
K12 7． 78E + 04 8． 04E + 04 － 3． 32E － 02 7． 97E + 04 － 2． 47E － 02
a0 1． 29E + 01 1． 22E + 01 5． 74E － 02 1． 21E + 01 6． 00E － 02
a1 4． 78E － 01 1． 85E － 01 6． 14E － 01 1． 68E － 01 6． 49E － 01
a2 4． 39E － 01 4． 39E － 01 2． 38E － 03 4． 56E － 01 － 3． 69E － 02
a3 6． 21E － 01 6． 50E － 01 － 4． 83E － 02 6． 14E － 01 1． 02E － 02
a4 6． 67E － 01 6． 72E － 01 － 3． 19E － 03 2． 35E － 01 6． 49E － 01
a5 7． 49E － 01 7． 50E － 01 － 4． 32E － 04 7． 62E － 01 － 1． 64E － 02
a6 8． 01E － 01 7． 40E － 01 7． 53E － 02 7． 39E － 01 7． 58E － 02
损伤，还能识别出多层同时损伤的情况。图 2 为位移
与速度识别对比图; 由于篇幅限制本文只列出了损伤
工况 1 的第 5 层的位移速度识别对比图。图中实线表
示位移速度的真实值，虚线表示位移速度的识别值，
从图 2 中可以看出，识别值跟真实值吻合的很好。图
3 为识别过程刚度 k3 的收敛曲线，可以看出，梁柱转角
刚度最后都收敛成一条直线。
( a) 第 5 层位移识别对比图
( b) 第 5 层速度识别对比图
图 2 位移速度对比图
Fig． 2 Comparison between the identified responses and
the measured responses
( a) 第 5 层梁刚度收敛图
( b) 第 5 层柱刚度收敛图
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( c) 第 5 层转角刚度系数收敛图
图 3 刚度收敛图
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